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Рассмотрены процессы на поверхности электрических контактов, а именно: изменения свойств компонентов 
композиций с учетом изменения фазового состава за счет химических реакций, что приводит к изменению по-
верхностной и межфазной энергии. Показана связь между свойствами химических реакций и термодинамиче-
скими процессами, которые определяют свойства состояния системы: энтальпию испарения и энтальпию суб-
лимации фаз компонентов. 
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Введение. Вопрос применения новых компози-
ций электрических контактов в сильноточных элек-
трических аппаратах всегда является актуальным, 
т. к. это дает улучшение параметров и характери-
стик их срабатывания и уменьшение массогабарит-
ных показателей конструкций, что приводит к эко-
номии энергоресурсов. 
Основным узлом электрических аппаратов явля-
ется контактная система. Учитывая основные требо-
вания к электрическим аппаратам и, в частности, к 
контактам, многие исследователи идут по пути соз-
дания таких новых композиций электрических кон-
тактов, в которых применялись бы недорогостоящие, 
нетоксичные компоненты, имеющие высокую дуго-
стойкость. Для того, чтобы определить идеальную 
композицию электрических контактов, исследовате-
ли данного направления пытаются найти решения, 
исходя из характеристик компонентов, например, 
обращают внимание на электропроводность, тепло-
проводность, температуру плавления и т. п. Однако, 
кроме перечисленных параметров, необходимо об-
ратить внимание на процессы, происходящие как 
внутри композиции электрических контактов, так и 
на рабочей поверхности. 
 
Рисунок 1 – Энергия в области межфазной границы 
С учетом сложности данных процессов и их раз-
нообразия необходимо идти поэтапным путем рас-
смотрения того или иного явления. В данной работе 
показано взаимодействие элементов композиции 
электрических контактов с термоэмиссионной ак-
тивностью для сильноточных электрических аппа-
ратов [1, 2]. 
Цель работы. На основе анализа физико-
химических процессов, происходящих на поверхно-
сти электрических контактов, показать связь энер-
гий в области межфазных границ с применением 
параметров термодинамических функций.  
Материал и результаты исследования. Харак-
терной особенностью данного анализа является то, 
что рассматриваются физико-химические свойства 
элементов контактной композиции, основанные на 
применении основных положений физической хи-
мии, электрохимии, химии и фазного взаимодейст-
вия состава композиции электрических контактов. 
Все эти свойства и сопровождающие их процессы  
влияют на изменение фазового состояния элементов 
композиции электрических контактов и не являются 
простым изменением агрегатного состояния компо-
нентов [3 – 5]. Электрические контакты для сильно-
точных аппаратов изготавливаются методом порош-
ковой металлургии с элементами состава, близкими 
по свойствам, которые невозможно получить при 
сплавлении. Совокупность элементов разного соста-
ва и процентного содержания представляет собой 
композицию электрических контактов. 
Элементы контактной композиции состоят из 
кристаллов, которые расположены как на поверхно-
сти, так и внутри самой композиции с периодичным 
расположением атомов кристаллической решетки. 
Связь любой выделенной внутри кристалла частицы 
насыщается связями рядом расположенных частиц. 
Для атомов, ионов или молекул, находящихся на 
поверхности, это насыщение уже не является все-
сторонним. Отсюда вытекают характерные энерге-
тические изменения взаимодействия частиц в слоях, 
близких к слоям, расположенным на поверхности 
кристалла и на поверхности с граничащей средой. 
Поверхностная энергия (поверхностная энтальпия) 
кристалла определяется как свободная энергия (сво-
бодная энтальпия), которую необходимо затратить 
для создания поверхности, т. е. ее можно рассматри-
вать как избыток энергии (рис. 1) 
Образование данной энергии происходит за счет 
разрыва связей атомов, ионов, молекул, из которых 
и состоят кристаллы компонентов композиции элек-
трических контактов. Поэтому на поверхности как 
бы концентрируется энергия, а внутри кристалла 
силовые линии поля, относящиеся к какой-либо час-
тице, компенсируются окружающими ее частицами, 
так что результирующая сила становится равной ну-
лю. 
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Для кристаллов, находящихся на поверхности, 
симметрия силовых взаимодействий нарушается. 
Тогда общая энергия кристаллов равна 21 FF +  и 
представляет собой объемную составляющую. И ес-
ли включить в энергетические расчеты поверхность 
контакта ∆S, то энергия всей системы повышается 
на величину σ∆S, которая представляет собой по-
верхностную составляющую. Таким образом, общая 
энергия всей системы определяется как 
SFFF ∆++= σ21 . 










т .к. разность ( )21 FFF +−  – доля свободной энергии 





=σ       или      σSF ∆=∆ . 
Таким образом, величина ∆F представляет собой 
избыточную энергию поверхности раздела фаз 
(рис. 1, заштрихованная область). 
Но кроме поверхностной энергии существует и 
межфазная энергия γ кристаллов компонентов, ко-
торая также связана с поверхностной энергией. То-
гда в общем случае значения σ и γ  определяются 
изменением свободной энергии (свободной энталь-
пии), происходящим при увеличении поверхности и 






















= γσ , 
где n – число молей компоненты i, G – термодина-
мический потенциал кристалла, р, Т, V – перемен-
ные величины: давление, температура, объем, опре-
деляющие свойства любой термодинамической сис-
темы. 
С повышением температуры значения σ и γ  
уменьшаются.  
Таким образом, свободная поверхностная или 
межфазная энергия связаны с известными термоди-
намическими функциями состояния, следующими 
из законов термодинамики. 
Основой изменения фазового состава являются 
химические реакции, энергетикой которых управ-
ляют термодинамические процессы. На изменение 
свойства химических реакций при работе электри-
ческих контактов влияют энергия испарения, энер-
гия сублимации и энергия плавления. 
Связь между свойствами химических реакций и 
термодинамическими процессами отражена в сле-
дующих уравнениях. 
Изменение свойства компонентов в химической 
реакции может быть представлено уравнением вида 
8;...,2,1, ≠=Σ= zzKK jzjjz
µ , 
где µj – мольная масса элементов, j=1, 2…; z – число 
элементов; jzK – параметр, определяющий присут-
ствие дополнительного элемента, участвующего в 
процессе, например, кислород и т. п. 
Аналогично могут быть представлены и измене-
ния термодинамических параметров, а именно: из-
менение энтальпии в этих процессах с учетом не-
больших поправок, связанных с изменением объема 
системы, что существенно, главным образом, для 
процессов испарения и сублимации [6]. Для энталь-
пии испарения при изменении объема υH∆  и эн-
тальпии сублимации sH∆ (состояние превращения 
твердой фазы кристаллов в газообразную фазу при 
определенных значениях температуры и давления) 
применяются следующие уравнения: 
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где RTjj
µΣ=∆'  – характеристическое уравнение 
объема системы, R – универсальная постоянная 
( µ/3,8314=R ). 
Таким образом, уравнения термодинамики уста-
навливают общую аналитическую зависимость ме-
жду термодинамическими функциями и их величи-
нами. Аналогичную цепочку можно построить для 
определения энергий сублимации, испарения, плав-
ления компонентов композиции электрического 
контакта. 
Выводы. 1. Процессы, приводящие к изменению 
фазового состава компонентов на поверхности элек-
трических контактов необходимо рассматривать не 
только с точки зрения повышения температуры, но 
и с точки зрения изменения энергии, обусловленной 
поверхностным и межфазным взаимодействием.  
2. С помощью уравнений термодинамических 
функций, которые являются функциями состояния 
системы, можно определить свойства компонентов 
и возможные химические реакции, происходящие в 
композиции электрических контактов, зная ее фазо-
вый состав.  
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